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Abstract
誗 AIM: To study the influential factors of the contrast
sensitivity function (CSF),we tested and investigated the CSF
of navy pilots.
誗METHODS: Totally 58 pilots (116 eyes) were examined by
CSF under the nighttime, nighttime & periglare, daytime,
daytime &periglare conditions for 5 spacial frequencies with
OPTEC6500 Vision Tester.
誗RESULTS: From mean diagram of curves, the peak of CSF
under the nighttime, nighttime &periglare conditions was at 3
-6c/ d, daytime, daytime &periglare conditions was at 6c/ d.
誗CONCLUSION: The distant CSF is better than the near CSF
in navy pilots,the binoculus CSF is better than that of the
single eye. The spatial characteristics of CSF in navy pilots
were reflected by present study.
誗KEYWORDS:contrast sensitivity;pilot; visual performance
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摘要

目的:测试海军飞行员视觉对比敏感度函数 ( contrast
sensitivity function, CSF),探讨对比敏感度的相关因素。
方法:应用美国 Stereo Optical Co. 生产的 OPTEC6500 视

觉检查仪对 58 例 116 眼飞行员进行明视、明视眩光、暮
视、暮视眩光 4 种状态下 5 个空间频率的对比敏感度

检查。
结果:从均数曲线图中可见暮视和暮视眩光状态下 CSF
曲线的峰值在 3c / d;明视和明视眩光状态下 CSF 曲线的

峰值在 6c / d;在各空间频率,双眼 CSF 值均高于单眼,差
异有统计学意义(均为 P<0. 05);在各空间频率下,远距

离 CSF 值均高于近距离,差异有统计学意义(均为 P<
0郾 05) 。
结论:海军飞行员视觉对比敏感度远距离 CSF 优于近距

离,双眼 CSF 值高于单眼,本调查客观反映了海军飞行员

CSF 的分布特征。
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0 引言

摇 摇 目前,海军飞行员医学鉴定过程中,视力表因其测量

简单、规范、准确,仍广泛沿用至今,视力仍是最重要的评

价人眼视功能好坏的指标之一。 实际上,视力只是反映

了黄斑中心凹对 100% 对比度条件下细小目标的空间分

辨力。 由于在日常生活中,100% 对比度的物体很少见,
所以视力并不是实际生活中视觉空间分辨能力的客观反
映。 视觉对比敏感度函数 ( contrast sensitivity function,
CSF)是在视标与背景明亮度对比变化下,人的视觉系统
对不同空间频率的正弦光栅视标的识别能力。 视觉对比
敏感度检查的优点就在于同时改变空间频率和对比度两
个参数,更接近人眼视觉的真实环境,是比视力表视力更
全面地评价视功能的指标。 本研究初步探讨了海军飞行
员 CSF 的分布特征和相关因素。
1 对象和方法
1. 1 对象摇 选取男性海军飞行员 58 例 116 眼,年龄 28 ~
42(平均 32依2. 1) 岁。 双眼裸眼远视力均逸1. 0;采用徐
广第《标准近视力表》测试双眼近视力,于距离 33cm 时
检测,双眼近视力均逸1. 0。 经裂隙灯、眼底镜检查排除
眼部疾患,亦排除患糖尿病、高血压等全身疾病。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 单眼四种状态下 5 个空间频率 CSF的均值 軃x依s
环境 眼别 n(例) 1. 5c / d 3. 0c / d 6. 0c / d 12. 0c / d 18. 0c / d

明视
右
左

58
58

69依7. 28
69依6. 87

89依10. 28
89依10. 11

91依10. 29
91依10. 08

47依4. 19
46依4. 02

21依1. 98
21依1. 02

明视+眩光
右
左

58
58

68依7. 97
68依7. 82

91依9. 01
91依9. 96

92依11. 56
93依11. 26

49依4. 69
48依4. 62

23依1. 11
23依1. 05

暮视
右
左

58
58

63依5. 77
63依5. 02

75依7. 87
75依7. 01

55依4. 58
55依4. 28

31依2. 98
30依2. 65

16依1. 85
16依1. 12

暮视+眩光
右
左

58
58

49依3. 02
49依3. 69

59依5. 14
59依5. 88

42依3. 05
41依3. 79

16依1. 73
16依1. 02

9依1. 39
9依1. 28

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 2摇 双眼四种状态下 5 个空间频率 CSF的均值 軃x依s
环境 n(例) 1. 5c / d 3. 0c / d 6. 0c / d 12. 0c / d 18. 0c / d
明视 58 75依7. 25 98依10. 35 99依10. 36 52依4. 18 23依1. 16
明视+眩光 58 76依6. 87 99依10. 01 102依11. 16 54依4. 69 25依1. 12
暮视 58 69依5. 27 82依7. 23 61依4. 26 34依2. 63 18依1. 25
暮视+眩光 58 54依3. 58 65依5. 24 46依3. 56 18依1. 53 10依1. 12

摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 3摇 远和近距离四种状态下 5 个空间频率 CSF的均值 軃x依s
环境 远近 n(例) 1. 5c / d 3. 0c / d 6. 0c / d 12. 0c / d 18. 0c / d

明视
近
远

58
58

67依7. 28
75依7. 25

88依10. 28
98依10. 35

90依10. 29
99依10. 36

46依4. 19
52依4. 18

20依1. 98
23依1. 16

明视+眩光
近
远

58
58

68依7. 97
76依6. 87

90依9. 01
99依10. 01

90依11. 56
102依11. 16

48依4. 69
54依4. 69

22依1. 11
25依1. 12

暮视
近
远

58
58

62依5. 77
69依5. 27

73依7. 87
82依7. 23

54依4. 58
61依4. 26

30依2. 98
34依2. 63

7依1. 85
8依1. 25

暮视+眩光
近
远

58
58

48依3. 02
54依3. 58

58依5. 14
65依5. 24

41依3. 05
46依3. 56

16依1. 73
18依1. 53

4依1. 39
5依1. 12

1. 2 方法摇 采用美国 Stereo Optical 公司 OPTEC 6500 视功
能检查仪在明视(光亮度为 85cd / m2)、明视眩光(眩光的
光照度为 135 lux)、暮视(光亮度为 3cd / m2 ) 、暮视眩光
(眩光的光照度为 28 lux) 四种条件下进行功能性视力对
比敏感度测试(functional acuity contrast test,FACT), FACT
是在四种条件下通过 5 个幻灯片分别检查三个频区:低频
区( 1 . 5c / d, 3 . 0c / d ) 、 中 频 区 ( 6 . 0c / d ) 和 高 频 区
(12郾 0c / d,18. 0c / d) 5 个空间频率的对比敏感度,每个幻
灯片上有相应固定空间频率的 9 个不同对比度的光栅视
标,按对比度由高至低,依次分两行排列,视标所对应的
CSF 值由 Stereo Optical 公司提供。 本研究对受试者分别
检测远距离 6m 和近距离 33cm、单眼和双眼、明视(光亮度
为 85cd / m2)无眩光和有眩光、暮视(光亮度为 3cd / m2)无眩
光和有眩光在上述 5 种空间频率的 CSF 值。 以上检查均
由同一医师完成。
摇 摇 统计学分析:实验数据用 軃x依s 表示,采用 SPSS 11. 0
统计学软件对数据进行统计学分析,左眼与右眼、明视无
眩光与有眩光、暮视无眩光与有眩光、单眼和双眼、远距离
和近距离在 5 种空间频率(1. 5,3. 0,6. 0,12. 0,18. 0c / d)下的
CSF 值比较运用独立样本 t 检验进行分析,以 P<0. 05 为
差异有统计学意义。
2 结果
2. 1 单眼四种状态下 5 个空间频率 CSF 的均值摇 海军飞
行员 CSF 图形呈倒 U 形,单眼四种状态下 5 个空间频率

CSF 的均值见表 1。 在不同条件、不同空间频率下右、左
眼间 CSF 值分别采用独立样本 t 检验,差异均无统计学意
义(均为 P>0. 05) 。
2. 2 双眼四种状态下 5 个空间频率 CSF 的均值摇 双眼四
种状态下 5 个空间频率 CSF 的均值见表 2。 双眼 CSF 均
值 5 个空间频率均高于单眼 CSF 均值(分别对比右眼和
左眼),分别采用独立样本 t 检验,差异均具有统计学意义
(均为 P<0. 05) 。 明视和明视眩光状态下的 CSF 曲线的
峰值在 6c / d,暮视和暮视眩光状态下的 CSF 曲线的峰值
在 3c / d。 明视和明视眩光状态下的 CSF 曲线高于暮视和
暮视眩光状态下的 CSF 曲线,其中明视眩光状态下的 CSF
曲线最高,暮视眩光状态下的 CSF 曲线最低。
2. 3 远距离和近距离四种状态下 5 个空间频率 CSF 的均
值摇 远、近距离四种状态下 5 个空间频率双眼的 CSF 均值
见表 3。 在不同条件下远距离的 CSF 均值均较近距离
CSF 均值高,采用独立样本 t 检验,差异均具有统计学意
义(均为 P<0. 05) 。
3 讨论
摇 摇 目前,海军飞行员体检是使用 100% 对比度的“C冶字
形视标进行常规视力检查,人眼在低对比度环境下的分辨
能力不能被客观反映。 海军飞行员训练时,需在各种海天
一色复杂的水文气象条件下飞行,对视功能的要求标准更
高。 视觉对比敏感度是视觉系统在明亮对比变化下对不
同空间频率的正弦光栅的识别能力。 它比视力表能更敏
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感、真实地反映视功能情况[1]。 眩光对比敏感度是测定杂
射光在眼内光散射所引起的对比敏感度下降效应。 CSF
是在不同空间频率上对比敏感度的反映。 正常人 CSF 曲
线呈倒“U冶形,即在中频区高, 两头(低频、高频) 低的形
态特征。 低频区主要是反映视觉对比度情况, 高频主要
反映视敏度情况, 而中频区是较为集中地反映了视觉对
比度和中心视力综合情况[2]。
摇 摇 我们采用美国 Stereo Optical 公司 OPTEC6500 视功能
检查仪测定 58 例飞行员,结果表明海军飞行员视觉对比
敏感度左、右眼没有显著差异,双眼 CSF 值高于单眼,远
距离 CSF 优于近距离。 不仅研究了背景亮度、眩光、空间
频率对视觉对比敏感度的影响,在此基础上还重点研究了
眼别、测试距离远近对视觉对比敏感度的影响,本调查客
观反映了海军飞行员 CSF 的分布特征。 作为调查对象的
海军飞行员,年龄 28 ~ 42(平均 32依2. 1)岁,按世界卫生
组织年龄划分标准, 15 ~ 44 岁为青年组。 有研究表明,伴
随年龄增长视觉对比敏感度逐渐降低的趋势,以后我们还
需扩大样本,分析研究海军飞行员视觉对比敏感度随年龄
变化趋势。
摇 摇 双眼的明视和明视眩光状态下 CSF 曲线范围与孙保
忱等引进的 VCTS6000 对比敏感度测试表[3] 以及朱超
等[4]应用 OPTEC3500 视功能检查仪所得出的正常人 CSF
范围极为相似,我们测出的四种状态(明视、明视眩光、暮
视、暮视眩光)下的对比敏感度曲线和峰值均低于朱超等
应用 OPTEC3500 视功能检查仪所得出的结果,其中暮视
和暮视眩光状态下的视觉对比敏感度曲线下降明显,且峰
值均在 3c / d。 暮视眩光状态下的视觉对比敏感度曲线下
降明显可能与 OPTEC6500 眩光的光照度为 135 lux 远大
于 OPTEC3500 的 10 lux 有关。
摇 摇 眩光光源加在不同的对比度背景下,即眩光对比敏感
度。 眩光状态分 2 种:明视眩光、暮视眩光。 明视眩光状
态下的视觉对比敏感度曲线最高,主要因为明视状态下,
眩光光源由于瞳孔缩小减少了散射光线对视网膜成像的
干扰;焦深的增加也使离焦物体在视网膜影像获得更好的
清晰度。 而暮视眩光状态下的视觉对比敏感度曲线最低,
主要因为暮视状态下,瞳孔较明视时扩大,眩光光源造成
大量散射光线通过眼内光学介质形成较强的光幕,干扰了
视网膜物像的形成,以致视功能急剧下降,此种现象称为
眩光失能[5,6]。 结果表明,视力良好人群在夜晚条件下也
会导致眩光失能。 本调查提示,为保证海军飞行员夜航安
全, 必须控制眩光亮度。 此外, 作为飞行员还应定期作眩
光失能检测,以保证始终具有良好的视功能水平。
摇 摇 年龄、亮度、眩光、空间频率和屈光不正度 5 个因素均
会在某些情况下不同程度地影响对比敏感度[7,8]。 本研
究不但验证了视觉对比敏感度与亮度、眩光、空间频率相
关,而且研究还发现双眼 CSF 均值 5 个空间频率均高于单
眼 CSF 均值,远距离的 CSF 均值均较近距离 CSF 均值高,

差异均具有统计学意义(均为 P<0. 05) 。
摇 摇 各空间频率双眼 CSF 值要高于单眼,差异有统计学
意义(均为 P<0. 05)。 研究发现双眼视觉由于弥补了视
野盲点,获得较大的视野和较好的立体视,从而更准确地
识别物体。 另外,双眼视网膜成像较单眼清晰,是由于传
入视中枢的等量神经冲动增加,刺激双眼运动性融像, 改
善了感觉性融像及立体视觉, 提高双眼视功能[9,10]。
摇 摇 我们的研究发现在各空间频率刺激下,远距离的 CSF
均值均较近距离 CSF 均值高,差异均具有统计学意义(均
为 P<0. 05) 。 这可能是因为正视眼看近处物体时会产生
调节,此时的视力称为调节视力,由于调节增加引起视物
模糊[11]。 由此可见,调节在一定程度上也可以影响近距
离 CSF 的测试结果。
摇 摇 本研究分析了海军飞行员视觉敏感度的基本分布特
点,初步探讨了视觉对比敏感度的影响因素,阐述了视觉
对比敏感度较视力表视力更能真实地反映视功能状态。
目前,虽然视觉对比敏感度在临床工作中得到广泛应用,
但是由于检测设备不统一,检测标准不明确,使得先进的
视觉对比敏感度检测技术没能较好地应用到海军招收飞
行学员的医学选拔。 虽然围绕眩光对视觉对比敏感度的
影响做了大量的研究,但是眩光对海军飞行员暮视视觉工
效的明显影响,仍然没有引起足够的重视。
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